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摘  要 

带有温度梯度的液桥紧缩是自然界和工业生产中的常见现象，液桥的断裂行为对于印刷、喷墨过程起着

关键的影响。本文通过数值模拟分析了表面张力梯度和粘性力梯度对液桥在微重力环境下紧缩过程的作

用。通过分析四个时刻的自由面轮廓、轴向速度和压强以及断裂时刻液桥速度和压强云图，阐明了液桥

的断裂点位于表面张力较大或粘性力较小一侧的形成机理。同时随着表面张力梯度的增大液桥的轴向速

度和压强的梯度也增大。最后分析了在表面张力梯度和粘性力梯度同时作用下，表面张力和粘性力的抗

衡作用直接影响液桥的轮廓，最后断裂时刻液桥形态结合了仅表面张力梯度作用下的长锥型和仅粘性力

梯度作用下的细丝状。该研究为实际工业应用中液桥在温度梯度下的断裂问题提供了模拟基础。 
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Abstract 
The shrinkage of liquid bridge with temperature gradient is a common phenomenon in nature and 
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industrial production. The fracture behavior of liquid bridge plays a key role in the process of 
printing and inkjet. In this paper, the effects of surface tension gradient and viscous force gradient 
on the contraction process of liquid bridge in microgravity environment are analyzed by numeri-
cal simulation. By analyzing the free surface profile, axial velocity and pressure at four times and 
the cloud diagram of liquid bridge velocity and pressure at the time of fracture, the formation 
mechanism of the fracture point of liquid bridge on the side with large surface tension or small 
viscous force is clarified. At the same time, with the increase of surface tension gradient, the gra-
dient of axial velocity and pressure of liquid bridge also increases. Finally, it is analyzed that un-
der the simultaneous action of surface tension gradient and viscous force gradient, the counter-
balance effect of surface tension and viscous force directly affects the profile of the liquid bridge. 
Finally, the shape of the liquid bridge at the time of fracture combines the long cone type under 
the action of surface tension gradient only and the filament type under the action of viscous force 
gradient only. This study provides a simulation basis for the fracture of liquid bridge under tem-
perature gradient in practical industrial application. 
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1. 引言 

近年来，随着太空科技的迅速发展，对微重力或零重力条件下各种热物理现象的研究愈来愈受到人

们重视。其中对由表面张力梯度驱动的热毛细对流及其控制的研究逐渐成为一个受到特别关注的课题。

其在工业生产中也有着广泛的应用前景，如材料加工、热毛细迁移[1]、农药喷洒、晶体生长、DNA 阵列

[2]、液封液桥[3]、数字微流体封装[4]等。 
在微重力环境下，驱动对流的主要影响因素由重力场转换为表面张力。在实际工况中外场温度梯度

普遍存在，使得界面温度不均匀形成界面的表面张力梯度，进而驱动热毛细对流的发生。对于热毛细对

流过程，已有诸多学者进行了研究。张朔婷、胡良等人通过密度匹配方法，研究发现了非均匀温度场中

液滴热毛细迁移速度随液滴直径增大而增大[5]。对于三维可变形液滴的热毛细迁移过程，Brady 分析了

液池壁面形状对于液滴迁移过程的影响[6]。除了液滴，液桥的演化与断裂行为同样也受到外场温度梯度

的影响。吴勇强、段俐等人通过地面实验研究了大普朗特数液桥的浮力–热毛细对流，分析得出在液桥

高度相同的情况下，体积比越小，受重力影响，表面变形越大[7]。 
目前对存在温度梯度下液桥的研究普遍集中于固定界面条件下的液桥内部热毛细对流行为。然而液

桥的断裂过程在印刷[8]、喷墨[9]等领域有着关键作用，如在印刷工艺中，印板间拉伸液桥的断裂过程是

液体转移的关键[10]。液桥的断裂是惯性力、表面张力以及粘性力三者相抗衡的结果。在温度梯度作用下，

由于表面张力和粘性力的不均匀分布，对液桥的轮廓演化以及断裂行为产生了明显的影响，但关于此方

面的研究尚且不足。因此，本文以液桥为研究对象，对微重力条件下由温度梯度引起的热毛细对流进行

数值模拟。通过分析自由面轮廓、轴向速度和压强分布阐述了液桥的紧缩过程，并分析了断裂位置的形

成机理。 
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2. 理论模型与模拟参数 

2.1. 模型几何参数 

如图 1(a)所示，建立一个含有余弦初始扰动 ( )surfr r z= 的液桥几何模型，其自由面几何形状为： 

( ) ( )5 1 cos 8surfr z z= + ∗                               (1) 

高度 50 mL = µ ，最大半径为 0 6 mR = µ ，最小半径为 4 minR = µ 。忽略重力作用且不考虑界面的相

变效应。自由面取为圆柱曲面，并采用二维轴对称柱坐标系。 
计算采用动网格和有限元方法。利用自由三角形网格对模型进行划分，将网格单元大小选择较粗化

作为预定义。最大单元大小尺寸为 0.522 μm，最小单元尺寸为 0.024 μm。最大单元增长率为 1.25，曲率

因子设定为 0.6，狭窄区域分辨率为 1。划分网格后模型如图 1(b)所示。 
 

          
(a)                              (b) 

Figure 1. Liquid bridge model 
图 1. 液桥模型图 

2.2. 基本控制方程 

系统动力学由柱坐标下连续性方程、动量方程、能量方程所描述，其中假设流体为不可压缩牛顿流

体，液体密度采用 Boussinesq 近似： 
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其中， ( )Tν 是关于温度变化的运动粘度。  

2.3. 边界条件 

2.3.1. 上下壁面边界条件 
上下壁面采用 Navier 滑移，滑移长度最小单元长度因子 hf 为 0.5。液桥表面选用自由表面，上下接

触角 w 90θ = ˚。在此研究中，设置 coldT 为液桥下壁面的温度， hotT 为液桥上壁面的温度。 

2.3.2. 自由面边界条件 
界面的单位外法线和单位切线为： 
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由于界面没有质量输运，流体速度满足以下关系： 

d
d
surfr

z

ru
u z

=                                      (8) 

在液桥的自由表面上需满足应力平衡条件，即界面法线方向上表面张力和流体应力相平衡： 

( )2n ne H eσ⋅ = ⋅T                                  (9) 

式中 ne 是界面的单位法向量，T 是液体中的应力张量，2H 是平均曲率的两倍， ( )Tσ 是与温度相关的表

面张力，这里 T 表示温度。应力张量 T 等于 p τ− +I ，其中τ 为粘性应力张量。通过自由面的热量损失忽

略不计，因此自由面取为绝热条件。 

3. 结果与分析 

3.1. 无温度梯度情况下液桥的紧缩过程验证 

液桥的紧缩是在粘性力、惯性力和表面张力相抗衡的作用下发生的。当粘性力较弱时，液桥的紧缩

处于惯性区，在惯性力和表面张力相平衡的作用下发生紧缩。液桥的最小半径 minr 随无量纲时间τ 的变化

规律为[11]： 

2 3min

0

~
r
r

τ                                       (10) 

其中，无量纲时间τ 为： 

1 bt tτ = −                                       (11) 

tb 为液桥的断裂时间。当粘性力较强时，液桥的紧缩处于粘性区，在粘性力和表面张力抗衡作用下
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液桥的最小半径 minr 随无量纲时间τ 的变化规律为[11]： 

min

0

~
r
r

τ                                        (12) 

仿真结果如图 2，液桥在紧缩过程中前后经历了惯性区和粘性区。当无量纲时间 0.004τ > ，此时粘

性力较弱，液桥处于惯性区。当 0.004τ < ，此时惯性力较弱，液桥处于粘性区。两区域内最小半径随时

间的变化与理论结果基本一致。 
 

 
Figure 2. Variation diagram of minimum radius of liquid bridge with time 
图 2. 液桥最小半径随时间的变化图 

3.2. 液桥的紧缩过程研究分析 

本文通过五个算例研究液桥的紧缩过程，其参数如表 1 所示，其中表面张力和粘性力随温度的变化

规律为： 

( ) 0T coldT Tσ σ σ= ∗ − +                            (13) 
( ) 0T hotT Tµ µ µ= ∗ − +                            (14) 

选取初始时刻 0bt t = ，中间时刻 0.33,0.66bt t = 和断裂时刻 1bt t = 四个时刻液桥自由面的轮廓图、

自由面轴向速度 w、压强 p 分布图和 1bt t = 时刻液桥轴向速度 w、压强 p 的云图进行分析。 
 
Table 1. Main parameters of the case 
表 1. 案例的主要参数 

参数 Tcold 
(K) 

Thot 
(K) 

σ0 
(N/m) 

σT 
[N/(m*K)] 

μ0 
(Pa*s) 

μT 
[(Pa*s)/K] 

算例 1 273.16 273.16 0.2186 0 1e−3 0 

算例 2 273.16 298.16 0.2186 −8e−4 1e−3 0 

算例 3 273.16 278.16 0.2186 −4e−3 1e−3 0 
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Continued 

算例 4 273.16 298.16 0.2186 0 1e−3 −1.6e−4 

算例 5 273.16 298.16 0.2186 −8e−4 1e−3 −1.6e−4 

3.2.1. 无温差梯度情况下液桥的紧缩过程 
在算例 1 由图 3(a)得：在无温度梯度的情况下，液桥的轮廓在每个时刻均呈现上下对称的特点，并

随着时间的推进，液桥的最小半径位置从中间逐渐移动到两侧，同时导致壁面附近流体沿径向发生延展。

进一步分析液桥自由表面的轴向速度 w 分布如图 3(b)，可以看出：速度 w 分布图每个时刻均呈现出中心

对称的特点，在液桥紧缩的初期，速度 w 的变化并不明显，随着时间的推进，速度 w 出现两个等大反向

的极值，导致在极值附近的流体迅速向上下两端流动，最终在速度 w 到达最大值 max 20.352 m sw = 的位

置处液桥达到最小半径并发生紧缩。图 3(c)为液桥的自由表面上压强 p 轴向分布，在 0 ~ 0.66bt t = 时间

内，压强 p 的峰值位于液桥中间部分，流体向两端流动。随着时间的推进，压强的峰值逐渐移动到液桥

的两侧，最终 1bt t = 时刻液桥在压强达到最大值 max 158730 Pap = 的位置发生断裂，压强分布与自由面形

状分布呈现同样的上下对称规律。 
 

 
Figure 3. Liquid bridge contraction process at different times. (a) Free surface profile; (b) Free surface axial velocity distri-
bution; (c) Free surface pressure distribution 
图 3. 不同时刻液桥紧缩过程。(a) 自由面轮廓；(b) 自由面轴向速度分布；(c) 自由面压强分布 
 

图 4(a)和图 4(b)分别为整个液桥在断裂时刻的轴向速度 w 和压强 p 分布。液桥内部 w、p 分布与自由

表面 w、p 分布规律基本一致。图 4(b)断裂点放大区域中压强 p 由于自由面曲率的变化存在较大的梯度从

而导致速度变化剧烈并最终导致发生断裂。 
微重力环境下液桥发生紧缩过程中，表面张力对液桥行为起到关键作用，然而在工业应用中，如印

刷工艺，温度场不均匀分布是普遍存在的，导致表面张力的大小发生变化并直接影响液桥的紧缩过程。

因此本文先针对温差导致的表面张力梯度对液桥紧缩过程的影响进行分析。定义初始 0Oh Rµ ρ σ= 。
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其中， ( ) 0T coldT Tσ σ σ= ∗ − + ， ( ) 0T hotT Tµ µ µ= ∗ − + ， ( ) 2cold hotT T T= + 。 
 

    
(a)                                                 (b) 

Figure 4. Cloud picture of liquid bridge at fracture time. (a) Axial velocity distribution of liquid bridge; (b) Pressure distri-
bution of liquid bridge 
图 4. 断裂时刻液桥云图。(a) 液桥轴向速度分布；(b) 液桥压强分布 

3.2.2. 低表面张力梯度情况下液桥的紧缩过程 
算例 2 的温度场、表面张力和粘性力如表 1 所示，表面张力 σ会因温度的不同分布而产生差异从而

导致液桥形状相较无温差情况的时发生明显改变，初始 0 0.034Oh = 。 
通过图 5(a)得：在液桥紧缩初期，表面张力的变化对液桥影响并不明显。随着时间的推进，在 1bt t =  

 

 
Figure 5. Liquid bridge contraction process at different times. (a) Free surface profile; (b) Free surface axial velocity distri-
bution; (c) Free surface pressure distribution 
图 5. 不同时刻液桥紧缩过程。(a) 自由面轮廓；(b) 自由面轴向速度分布；(c) 自由面压强分布 
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时刻液桥的轮廓不再上下对称，与图 3(a)明显不同，紧缩位置由中间向下移动，同时液桥下端由于液体

挤压沿径向明显延展。图 5(b)为液桥自由表面的轴向速度分布，可以发现速度 w 受表面张力的影响较为

明显，随着时间的推进，仍然存在正负两个方向的峰值，由于温度自下而上逐渐增大时，表面张力逐渐

减小，导致更多流体向冷端流动形成更高的轴向速度。在 1bt t = 时刻速度达到最大值 max 20.541 m sw = 处

形成图 5(a)中的紧缩。进一步分析自由面 w 压强分布可知在液桥紧缩初期压强 p 的分布受表面张力影响

并不明显，与图 3(c)中的压强分布基本一致。在之后的时间内压强分布变化显著，不再呈现上下对称而

是只存在一个峰值，最终在 1bt t = 时刻达到最大值 max 160730 Pap = ，巨大的压强梯度使得此位置速度 w
达到最大值同时导致液桥发生断裂。 

在断裂时刻整个液桥轴向速度 w 分布和压强 p 分布云图分别如图 6(a)和图 6(b)所示，可以发现液

桥轮廓及断裂点数量相较与图 2 发生明显改变。由于粘性力为常数，液桥紧缩处于液桥下半部分表面

张力较大的区域且只有一处，失去了原有的对称性。图 6(a)放大图中可以明显看出液桥上部锥型与下

部液滴的连接点为断裂点，基本成 110˚角。在紧缩位置速度 w 最大并具有较大的梯度，与自由表面速

度 w 分布保持一致。在自由表面压强 p 分布图 5(c)中最大值与最小值之间仍跳跃式变化是由在紧缩位

置处，如图 6(b)断裂点放大图中压强 p 具有较大的梯度所导致的。 
 

    
(a)                                                 (b) 

Figure 6. Cloud picture of liquid bridge at fracture time. (a) Axial velocity distribution of liquid bridge; (b) Pressure distri-
bution of liquid bridge 
图 6. 断裂时刻液桥云图。(a) 液桥轴向速度分布；(b) 液桥压强分布 

3.2.3. 高表面张力梯度情况下液桥的紧缩过程 
算例 3 中表面张力的梯度进一步增大，初始 0 0.0153Oh = 。对比图 5(a)与图 7(a)可以发现，表面张力梯

度的增大使液桥轮廓沿轴向变化更快，最小半径更小。流体的挤压作用变强，导致液桥下壁面的延展变长。

图 7(b)为自由面轴向速度w分布，在液桥紧缩初期速度w已经明显受到表面张力梯度增大的影响，在 1bt t =

时刻影响进一步加剧，相较于图 5(b)出现多个峰值，最大值仍沿 z 轴负方向。图 7(c)中压强分布规律与图

5(c)基本一致，但由于表面张力的主导作用变强，使压强 p 的最大值 max 364560 Pap = 相较低表面张力梯度

的压强最大值 max 160730 Pap = 明显增大，所处位置依然是速度 w 的最大值和液桥的紧缩处。 
图 8(a)和图 8(b)分别为整个液桥的轴向速度 w 分布和压强 p 分布云图。在断裂点放大图中，由于表
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面张力梯度的增大，使断裂点处的角度相较图 4 减小，同时断裂点位置下移。速度 w 在云图中呈现出具

有较大的梯度，从而导致了自由表面上速度 w 出现多个峰值。在图 8(b)的断裂点放大图中，相较低表面

张力梯度时压强 p 具有更大的梯度，进而形成了在自由表面上压强 p 从最大值到最小值更显著的跳跃式

变化。 
 

 
Figure 7. Liquid bridge contraction process at different times. (a) Free surface profile; (b) Free surface axial velocity distri-
bution; (c) Free surface pressure distribution 
图 7. 不同时刻液桥紧缩过程。(a) 自由面轮廓；(b) 自由面轴向速度分布；(c) 自由面压强分布 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 8. Cloud picture of liquid bridge at fracture time. (a) Axial velocity distribution of liquid bridge; (b) Pressure distri-
bution of liquid bridge 
图 8. 断裂时刻液桥云图。(a) 液桥轴向速度分布；(b) 液桥压强分布 
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3.2.4. 粘性力梯度情况下液桥的紧缩过程 
Suryo & Basaran 的模拟表明，相对于粘度保持恒定或略有变化的情况，粘度随温度变化显著的情况

下，液滴破裂也更容易[9]。算例 4 初始 0 0.102Oh = ，动力粘度 μ会因温度的不同分布而产生差异从而导

致液桥形状较无温差情况下发生改变。 
通过对比图 9(a)与图 3(a)可以明显看出施加粘性梯度作用后液桥轮廓的影响较为显著，紧缩位置也

发生明显改变且紧缩段变成细条状。同时由于流体向两侧的流动与挤压，使上下壁面处流体沿径向发生

延展。进一步分析自由表面轴向速度 w 和压强 p 分布，在 0 ~ 0.66bt t = 时间内，图 9(b)和图 9(c)中轴向

速度 w 和压强 p 的分布相较无温差情况下基本不变，在 1bt t = 时刻差异较为明显。由于流体在流动过程

中会发生粘性耗散，导致速度降低，因此在液桥下半部分温度较小粘性较大的区域内，动能损失大，速

度 w 较小；反之，在液桥上半部分区域内速度 w 较大，呈现出图 9(b)中速度 w 出现两个大小不同的峰值，

且均沿 z 轴负方向。在液桥紧缩初期，施加粘性力梯度对压强 p 的影响较小，由于粘性梯度的作用，最

终在 1bt t = 时刻压强达到最大值且出现“双峰”现象，同时在该位置速度 w 同样达到最大值并形成液桥

的紧缩段。 
通过云图可以发现在断裂点内速度 w 和压强 p 都具有较大的梯度，断裂点连接液滴和紧缩段，基本

成直角。粘性梯度的作用下，液桥半径存在由粗到细的突变且紧缩段呈细丝状，同时紧缩段内半径变化

平缓，这是由于在图 10(a)中的断裂段放大图中，速度 w 在紧缩段的方向基本一致，流体同方向运动造成

的。从图 10(b)中放大区域可以看出压强 p 存在较大的不均匀梯度，因此自由表面上压强分布呈现出“双

峰”的特点。与图 3 和图 4 相比，在图 9 和图 10 中速度 w 和压强 p 出现较长的变化平稳段，这是由于粘

性的增大造成的。 
通过以上分析可以看出在表面张力梯度和粘性力梯度单独作用下对液桥紧缩都有很明显的影响，主

要表现为液桥发生紧缩的相对位置以及轴向速度 w 和压强 p 分布明显不同。 
 

 
Figure 9. Liquid bridge contraction process at different times. (a) Free surface profile; (b) Free surface axial velocity distri-
bution; (c) Free surface pressure distribution 
图 9. 不同时刻液桥紧缩过程。(a) 自由面轮廓；(b) 自由面轴向速度分布；(c) 自由面压强分布 
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(a)                                                (b) 

Figure 10. Cloud picture of liquid bridge at fracture time. (a) Axial velocity distribution of liquid bridge; (b) Pressure distri-
bution of liquid bridge 
图 10. 断裂时刻液桥云图。(a) 液桥轴向速度分布；(b) 液桥压强分布 

3.2.5. 表面张力梯度与粘性力梯度情况下液桥的紧缩过程 
由上述分析可知，表面张力梯度与粘性力梯度对于液桥紧缩过程均有明显影响，在实际应用中流体

在温差下同时存在表面张力与粘性梯度，因此结合二者对液桥断裂的影响具有重要意义。 
算例 5 中液桥表面张力 σ和动力粘度 μ均会因温度的不同分布而产生差异，初始 0 0.1Oh = 。 
液桥的形状受表面张力和粘性力抗衡的直接影响。当表面张力为常数时，在液桥下半部分内表面张

力和粘性力抗衡中粘性力占主导，液桥紧缩段处于上半部分粘性作用较弱的区域；当粘性力为常数时，

在液桥下半部分内表面张力和粘性力抗衡中表面张力占主导，液桥紧缩段处于下半部分表面张力占主导

的区域。当温度场为自下而上逐渐增大分布时，表面张力和粘性力均为自下而上逐渐减小的分布。在液

桥下半部分温度较低的区域内，表面张力和粘性力都较大，因此成为两种力相抗衡的主要区域。 
将图 11(a)~(c)与图 5(a)~(c)和图 9(a)~(c)对比发现，即使在液桥紧缩前期，表面张力和粘性力的抗衡

作用对液桥影响已经较显著，并在 1bt t = 时刻确定了液桥的最终形状。液桥同时受到表面张力梯度和粘

性力梯度的情况下，与仅有表面张力梯度情况下相类似。但由于流体在流动过程中发生粘性耗散，相较

于粘性力为常数时，自由面轴向速度 w 总体有所减小，且由于液桥下半部分粘性力较大，因此在断裂位

置的速度不是最大值，速度 w 最大值出现在液桥上半部分粘性较小的区域。图 11(c)中压强分布与在表面

张力梯度作用下图 5(c)压强 p 分布类似，但变化率不如表面张力梯度下的大与图 9(c)压强 p 分布平缓的

原因相同，均是由粘性力增大造成的。压强最大值 max 211080 Pap = 出现在表面张力主导的区域，由于流

体从高压流向低压的特点此位置同样是速度 w 峰值和液桥紧缩处。 
与图 8 相比，在云图断裂点放大图中液桥无突变，但仍存在细丝段，紧缩段形状介于锥型和细丝状

之间，变化平稳，且断裂点位置相较仅表面张力梯度情况下时上移。同时由于粘性的影响，液桥速度 w
的最大值并未在图 12(a)断裂点内。自由表面压强在最大值和最小值之间的跳跃变化是由于在图 12(b)放
大区域内压强具有很大的梯度所导致。整个液桥的速度 w 和压强 p 分布与自由表面基本一致。同时，由

于粘性的作用，液桥的形状相较于表面张力梯度情况下变化更平缓，与粘性力梯度情况下的变化相类似。 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.112036


肖翔域，赵嘉毅 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.112036 403 建模与仿真 
 

 
Figure 11. Liquid bridge contraction process at different times. (a) Free surface profile; (b) Free surface axial velocity dis-
tribution; (c) Free surface pressure distribution 
图 11. 不同时刻液桥紧缩过程。(a) 自由面轮廓；(b) 自由面轴向速度分布；(c) 自由面压强分布 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 12. Cloud picture of liquid bridge at fracture time. (a) Axial velocity distribution of liquid bridge; (b) Pressure distri-
bution of liquid bridge 
图 12. 断裂时刻液桥云图。(a) 液桥轴向速度分布；(b) 液桥压强分布 

4. 结语 

本文通过数值模拟研究温度梯度下液桥的紧缩过程，主要分析了表面张力和粘性力梯度的影响。首

先对在微重力环境下液桥发生热毛细对流时最小半径随时间的变化进行了验证，模拟结果与理论结果一

致。分析了液桥的紧缩过程和流场结构，并得到了紧缩过程和流场结构随表面张力梯度和粘性力梯度的
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变化关系。 
数值结果表明：一、在无温度梯度情况下，液桥存在上下两个断裂点，同时液桥的轮廓和压强分布

均为上下对称，压强分布呈现中心对称。二、在表面张力梯度作用下，液桥的断裂点位于表面张力较大

的一侧，轴向速度和压强具有较大的梯度且液桥轮廓呈现锥型形态，当增大表面张力梯度时液桥的轴向

速度梯度和压强梯度也随之增大。三、在粘性力梯度作用下，液桥的轮廓变化平缓呈现细丝状，断裂点

位于粘性力较小的一侧。四、在表面张力梯度和粘性力梯度同时作用下，液桥的紧缩过程结合了两种梯

度单独作用下的特点，表面张力和粘性力的抗衡作用使轮廓呈现出既有锥型又有细丝状的混合形态。通

过本文的模拟，可以为实际工业生产过程中不均匀温度场作用下液桥的紧缩过程提供借鉴，具有一定的

工程价值。 
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